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TUR V.V., MARKOVSKI D.M., TUR A.V. The strategy of management of risks progressing falls at designing buildings and structures 

This paper presents some scientifically justified statements being the basic for development of design strategies directed to protection of buildings 
from progressive (disproportionate) collapse. The characteristic of abnormal (specific) actions have been given and the classification has been made, 
the rules of making design combinations when performing check calculations have been considered. 

Basic definitions and terms relating to the issues under consideration have been given and provisions showing occasional (probability) character of 
the progressive collapse have been shortly presented. Indissoluble connections of this phenomenon with structural safety and risks to which construc-
tions are subjected have been shown. 
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РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ СТАЛЕБЕТОННОЙ ЗАЩИТНОЙ ОБОЛОЧКИ АТОМНОГО 
РЕАКТОРА АЭС НА ВОЗДЕЙСТВИЕ МОНТАЖНЫХ УСИЛИЙ 

 
Введение. Двухслойный сталебетонный элемент с предвари-

тельным продольным и поперечным напряжением наружного бетон-
ного слоя защитной оболочки может претерпевать два вида напря-
женного состояния. 

Первый вид, когда внутренняя стальная труба испытывает толь-
ко поперечное (радиальное) обжатие при отсутствии в ней продоль-
ных напряжений. Этот случай имеет место в верхней части цилин-
дрической оболочки вследствие того, что продольное обжатие, пе-
редающееся на стальной слой за счет трения, еще не велико. 

Второй случай, имеющий место в средней и нижней части за-
щитной цилиндрической оболочки, где действуют продольные силы 
как в бетонном так и стальном слоях. 

Рассмотрим расчет прочности двухслойной оболочки для перво-
го случая напряженного состояния (рис. 1). 
 

Цель работы. Цель состоит в разработке метода определения 
предельного поперечного напряжения 0σ . Знание этого напряжения 
необходимо для проверки прочности бетонного и стального слоев, 
претерпевающих сложное напряженное состояние, и, кроме того, для 
последующего расчета оболочки на внутреннее рабочее давление. 

 
Действие продольного преднапряжения pel и поперечного 

предварительного напряжения pet обуславливают появление попе-
речного напряжения, взаимодействия между слоями элемента 0σ . 
 
Лукша Леонид Константинович, доктор технических наук, про-
фессор, заслуженный деятель науки БССР. 

 
Рис. 1. Действие монтажных сил на двухслойную защитную оболочку 

 
Исходные предпосылки 

• элемент нагружается кратковременными, статическими монтаж-
ными силами; 

• стальной (внутренний) слой подчиняется линейному критерию 
текучести; 

• бетонный (наружный) слой подчиняется линеаризованному кри-
терию прочности; 
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• осевая продольная сила распределена равномерно по всему 
поперечному сечению бетонного слоя; 

• стальной слой сопротивляется только в поперечном направле-
нии, продольная сила в этом слое равна нулю; 

• оба слоя взаимодействуют только в поперечном направлении, в 
продольном направлении имеет место скольжение между слоями; 

• зависимости между напряжениями и деформациями для обоих 
слоев подчиняются закону Гука; 

• в поперечном направлении существует непрерывность переме-
щений обоих слоев; 

• в предельном состоянии стальной слой испытывает двухосное 
сжатие, наружный бетонный слой претерпевает трехосное не-
равномерное сжатие. 
 
Решение задачи. Задача решается с помощью алгоритма рас-

чета прочности слоистого сталебетона [1]. Математическая модель 
представляется следующим образом 
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 0s cε − ε = , (4) 

 ( )1
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В дифференциальном уравнении равновесия (1): ρ – текущий 
радиус элементарного волокна стального слоя; σρ – текущее ради-
альное напряжение, соответствующее ρ; σθ – текущее кольцевое 
напряжение в элементарном волокне стального слоя. 

Уравнение (2) – линейный критерий текучести стали: fys – пре-
дел текучести либо расчетная характеристика стали; σ1, σ3 – экс-
тремальные главные напряжения в стальном слое. 

Уравнение (3) – линеаризованный критерий прочности бетона: 

cdf  – прочность бетона при одноосном сжатии либо расчетная 

характеристика бетона при сжатии; σ1 – максимальное главное 
напряжение в бетонном слое; σ3 – минимальное главное напряже-
ние в бетонном слое; К – коэффициент эффективности бокового 
давления для бетона при трехосном цилиндрическом сжатии, в пер-
вом приближении К = 4, в последующих приближениях 
 0 010 100 /( 15 )cdK f= − σ + σ , (6) 

где 0σ  – боковое давление, равное 2 3σ = σ . 

В уравнениях (4) и (5): εs, εc – относительные деформации бе-
тона и стали; E – модуль упругости материалов слоев; σz, σρ, σθ – 
главные напряжения в цилиндрической системе координат; ν – ко-
эффициент Пуассона материалов слоев. 

Рассмотрим условие непрерывности перемещений (4). Следуя 
рис. 1 и принятым предпосылкам, из (4) получаем 
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где /c c cD dβ =  (см. рис. 1); elp , etp  – продольное и попе-
речное преднапряжения бетонного слоя (см. рис. 1). 

Решая (7) относительно осевого напряжения в стальном слое и 
помня, что оно, согласно предпосылке 5, равно нулю, имеем 
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где [ ](2 ) /( 1)s c c cA K= ν + α − ν − β β − , α = Es/Ec. 
Критерий текучести (2) в соответствии с принятыми предпосыл-

ками запишется в виде 
 ysfθ−σ = − . (9) 

Знак "минус" в правой части (9) означает сжатие. 
Решая систему уравнений (8) и (9), находим кольцевое напряже-

ние в элементарном волокне стального слоя 
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где 
[ ]( /( 1))ys et c c c cd elF f p K f p= + α + ν β β − − − , (11) 

 1 sB = + ν . 
Подставляя найденное значение кольцевого напряжения в эле-

ментарном волокне стального слоя из (10) в уравнение равновесия 
(1) и разделяя переменные, имеем 
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Интегрируя (12), после рассмотрения начальных и граничных 
условий, находим 
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либо в развернутом виде 
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Учитывая, что в предельном состоянии 0,5s cν = ν = , 
окончательно имеем 
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где /s s sD dβ = . 
Далее производится проверка прочности обоих слоев элемента, 

пользуясь критериями текучести стали и прочности бетона [2]. Фак-
тические кольцевые напряжения в бетонном слое при этом рассчи-
тываются по формулам Ляме для толстостенных сосудов. 

 
Указания к составлению и решению примера расчета 
1. Задаются геометрическими размерами (на основе опыта про-

ектирования). 
2. Принимают класс бетона и марку стали согласно нормам про-

ектирования. 
3. Принимают величины предварительного напряжения elp  и 

etp . 

4. Вычисляют напряжение 0σ  по формуле (15). 
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5. Вычисляют кольцевые напряжения по формулам Ляме (по-
видимому, достаточно трех точек: на внутренней, внешней и сере-
динной поверхности бетонного слоя). 

6. Вычисляют кольцевые напряжения в тех же точках из гипер-
болического критерия прочности бетона [2] 
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, (16) 

либо 
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что то же самое, здесь 
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1,25λ = , 3,03124a =  
,  c tf f  – пределы прочности при одноосном напряженном состоя-

нии или нормативные сопротивления; 
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/c tf fχ =  – параметр хрупкости; 2m =  – класс материала (тя-

желый бетон); 1 2 3,  ,  σ σ σ  – главные напряжения в бетонном 

слое ( )1 2 3σ > σ > σ . 

Максимальное напряжение 1
crσ  вычисляют из критерия (16), 

приняв 3 0
crσ = σ , 2

cr
elpσ = , если 0 elpσ <  – для внутрен-

ней поверхности. 
Для наружной поверхности 3

cr
elpσ = , 2

cr
etpσ = , 1

crσ  – 
из критерия (16). 

Для срединной поверхности 3
cr

elpσ = , 2 0( , )cr
etpσ σ  – по 

формуле Ляме, 1
crσ  – из критерия (16). 

Все три критериальных значения 
напряжений сравнивают с кольцевыми 
напряжениями по Ляме в трех упомяну-
тых точках. Делают выводы. Фактиче-

ские (по Ляме) напряжения не должны превышать критериальных 
(предельных). 

Стальной слой тоже должен быть проверен хотя бы на проч-
ность. 

Проверка устойчивости стального слоя, сопряженного с бетон-
ным, это самостоятельная работа, еще, по-видимому, не решенная. 
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In clause the method of account of durability two-layer steel of a concrete protective environment nuclear reaktor AES for a case of absence of axial 
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РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ СЛОИСТЫХ СТАЛЕБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ТИПА "ТРУБА В БЕТОНЕ" 

 
Введение. Большинство решений с помощью алгоритма расчё-

та прочности слоистого сталебетона [1] научных задач касается 
несущих элементов слоистых сталебетонных конструкций, сформи-
рованных по типу "бетон в трубе". Однако в практике строительства 
имеют место и элементы, сформированные по типу "труба в бетоне". 
К ним, например, относятся трехслойные сталебетонные элементы, 
в которых внутренняя стальная труба заключена в бетонный проме-
жуточный слой, защитные сталебетонные оболочки корпусов ядер-
ных реакторов, стенки сталебетонных корпусов ядерных реакторов 
АЭС и т.п. Теория расчета прочности таких элементов еще не раз-
работана. Между тем, упомянутый алгоритм [1] позволяет решать 
такие научные задачи. Покажем это на примере. 

 
Постановка задачи. Пусть имеем слоистый сталебетонный 

элемент, фрагмент которого показан на рис. 1. Элемент нагружается 
давлением pext от предварительного напряжения и осевой про-
дольной силой N по типу жесткого штампа. Требуется найти осевую 
несущую способность N двухслойного элемента при заданных ме-

хано-геометрических параметрах соответствующих слоев и внешнем 
обжатии pext (от поперечного предварительного напряжения бетон-
ного слоя, либо от бокового давления наружной стальной трубы). 

 
Решение задачи. Для решения поставленной задачи принима-

ются следующие предпосылки: 
• элемент нагружается статической кратковременно действующей 

центрально приложенной сжимающей продольной силой N; 
• бетон – упруго-пластический, изотропный материал, подчиняю-

щийся линейному либо линеаризованному критериям прочности; 
• материал стального слоя подчиняется линейному критерию 

текучести; 
• зависимости между напряжениями и деформациями стали и 

бетона подчиняются обобщенному закону Гука; 
• осевая сила приложена к обоим слоям по типу жесткого штампа; 
• осевые укорочения обоих слоев равны между собою; 
• бетонный слой не работает на растяжение при действии давле-

ния от стального слоя в связи с малой растяжимостью бетона; 
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